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Le béton de fibres de verre

Fabrication, propriétés et applications du béton renforcé de fibres de verre.

Outre les fibres d’acier et les fibres synthétiques [1, 2], les fibres de
verre ont également une certaine importance en tant qu'armature du
béton. Leur utilisation se limite toutefois presque uniquement a la
préfabrication, et est beaucoup plus compliquée que celle des fibres
synthétiques ou d’acier. Comme nous allons le voir, la fabrication
d’élements minces de grande surface — éléments de facades par
exemple — est une des principales applications des bétons renforcés
de fibres de verre. Le tableau 1 [3] permet une comparaison som-
maire des principales propriétés physiques du béton renforcé de
fibres de verre et du béeton non renforce.

Fabrication et propriétés des fibres de verre

Au début, on a rencontré de grandes difficultés pour réaliser des
bétons et mortiers renforcés de fibres de verre résistants, en raison
de l'alcalinité élevée de la matrice cimentaire. Les fibres de verre E
frequemment utilisées pour les synthétiques ne sont en effet pas
stables dans la matrice cimentaire fortement alcaline. La réussite
n'est intervenue qu’au cours des années 70, lorsque les fibres de
verre AR sont arrivées sur le marché [4]. Ces fibres, a I'utilisation
desquelles nous allons nous limiter ici, sont, dans des conditions
basiques, grandement stables, si certaines mesures sont prises lors
de la fabrication du béton.

Les fibres de verre sont fournies principalement sous forme de fils
continus, dits «rovings». Mais on trouve également sur le marché
des fibres courtes de 6, 12, 18 ou 24 mm de longueur, ainsi que des
tissus et des mats. Les fibres courtes sont souvent coupées a partir



9 de rovings, ce qui permet la fabrication de fibres de n’importe quelle
longueur. Les fibres d’'une longueur supérieure a 50 mm sont préjudi-
ciables a la résistance mécanique du béton, car elles peuvent former
des boucles et ne s’incorporent que difficilement. Les longueurs
optimales se situent vers les 35 mm [5].

Les fibres de verre sont fabriquées par étirage du verre en fusion.
Plusieurs centaines des filaments ainsi obtenus sont assemblés en
un fil de base, et 10 a 40 fils de base constituent un roving d’environ
1mm de diametre. (Des indications sur les principales propriétés
physiques des fibres de verre figurent dans le tableau 1 du «Bulletin
du ciment» consacré aux fibres synthétiques [2].)

Une des propriétés essentielles des monofilaments est qu’ils ne
peuvent pas se dissocier en longueur. Avec leur diametre de 12 a
20 um (0,012 a 0,020 mm), ils ne nuisent donc pas a la santé, car
seules des fibres d’un diamétre maximal de 3 um peuvent pénétrer
dans les poumons [4]. Le diametre des fibres d’amiante est nette-
ment inférieur a cette grandeur critique (0,1 um et au-dessous).

Fabrication du béton de fibres de verre

Comme pour les autres sortes de bétons de fibres, la matrice est
d’'une importance primordiale pour les propriétés des bétons de
fibres de verre. Le diametre maximum des granulats ne devrait pas
dépasser 4 mm, les diamétres optimaux se situant entre 1 et 2mm.
Selon la norme SIA 162, nous avons donc affaire a des mortiers,
bien que I'on parle généralement de bétons. Les meilleurs résultats
ont été obtenus avec un dosage en ciment de 600 a 800 kg/m® (50 a
100 % de la quantité de granulats), ainsi qu’avec I'adjonction d’en-
traineurs d’air pour ameéliorer la résistance au gel et 'ouvrabilité. Les
fluidifiants ont également une influence favorable sur les propriétés
des produits. Le facteur e/c devrait se situer entre 0,35 et 0,50 [5, 6].

Propriéte Modification par rapport
au beton de depart

Résistance a la rupture + 1000 %

Reésistance au choc + 1000 %

Résistance a la premiére fissure + 50 a 300%

Fleche + 100 a 1000 %

Capacité de deformation + 1000 a 10000 %

Résistance a la compression + 200 a 800%

Résistance a la traction de flexion + 50 a 300%

Résistance a la traction + 300 a 800%

Tab. 1. Amelioration approximative des proprietes du beton de fibres de verre par rapport au
beton de départ [3].



Fibres de verre qui ne se sont pas dispersées dans la matrice lors du malaxage (a gauche), ou qui
se sont divisées en monofilaments (a droite). (Photos: StahlTon AG)

Depuis quelques années, on remplace une partie du ciment Portland
du béton de fibres de verre par des ajouts moins alcalins (cendres
volantes ou laitier de haut fourneau pulvérisé par exemple), qui fixent
I’nydroxyde de calcium dans la matrice. Les dispersions synthéti-
ques, telles que les polyacrylates, semblent également améliorer le
comportement a long terme du béton de fibres de verre [4, 6].

Le béton de fibres de verre se préte aussi bien a la fabrication
manuelle gu’a la fabrication industrielle d’éléements de construction.
Les fibres sont incorporées dans la matrice cimentaire par malaxage,
injection, pression, insertion ou immersion. Le malaxage et I'injec-
tion, qui ne conviennent que pour les fibres courtes, sont les proce-
des les plus répandus. Nous ne traiterons pas ici plus avant des
autres procédés, qui sont également utilisés pour les tissus et mats.
Avec le malaxage direct de fibres courtes d’une longueur jusqu’a
25mm, on obtient une répartition tridimensionnelle homogene des
fibres, qui, pour les éléments de construction minces, se transforme
dans une large mesure en répartition bidimensionnelle.

Les fibres de verre sont sensibles aux contraintes mécaniques. C’est
pourquoi il ne faut les ajouter au béton fin ou au mortier qu’en fin de
malaxage, et ne pas les malaxer plus longtemps que 30 secondes.
Les malaxeurs a meélange forcé avec appareil mélangeur revétu de
caoutchouc ont fait leurs preuves pour la protection des fibres. Un
béton fabriqué de cette facon, qui contient généralement entre 0,4 et
3 pour cent en volume de fibres, peut étre transporté, pompe, mis en
place et compacté comme le béton frais. Les fibres rendent toutefois
le mélange plus raide, car non seulement elles doivent étre mouil-
lees, mais elles soutirent en outre de I'’eau au mélange [6—8].



4 Pour l'injection, les fibres sont coupees de longueur voulue a partir
de rovings, au moyen d’une machine a couper, puis injectées dans le
jet de mortier, avant I'application de ce mortier par couches sur le
support ou la surface de coffrage. La liaison entre matrice et fibres
est la aussi améliorée lors du compactage par cylindrage, vibration
ou compression. Ce procedé permet d’incorporer dans la matrice du
béton jusqu’a 6 pour cent en volume de fibres de verre, qui peuvent
étre d’'une longueur allant jusqu’a 50 mm [6, 7]. Pour qu’il n’y ait pas
de pertes de résistance dans les eléments en béton de fibres de
verre, toujours a paroi mince, un bon traitement de cure est indispen-
sable [5].

Propriétés du béton de fibres de verre

Les produits d’hydratation du ciment gonflent dans les vides entre fils
de verre lisses, ce qui procure une adhéerence suffisante entre fibres
et matrice. Les fibres augmentent la ténacité de la matrice en freinant
I'ouverture des fissures, en les pontant et en assemblant leurs bords
par goujonnage [8].

La résistance a long terme des éléments de construction en béton de
fibres de verre dépend entre autres des conditions environnantes. Si
ces elements ne sont pas exposés a I’humidité, leur résistance a la
traction de flexion, leur résilience et leur allongement a la rupture
restent les mémes pendant des décennies. Pour les éléments situés
parfois ou en permanence en milieu humide, on a en revanche
constaté une détérioration des propriétés physiques mentionnées, et
leur ductilité initialement élevée a diminué plus ou moins fortement.

Mise en ceuvre de béton de fibres de verre par projection.



En dehors des éléments de fagades, les élements en béton normalises représentent probablement
la principale application du béton de fibres de verre en Suisse.

Avec l'adoption de matrices moins alcalines — une partie du ciment
Portland est remplacée par des matériaux pouzzolaniques —, ces
consequences facheuses ont cependant été supprimeées dans une
large mesure [4].

Les valeurs caractéristiques des bétons de fibres de verre — détermi-
nées a 28 jours — sont [7]:

® résistance a la traction de flexion de 25 N/mm?;

® résistance a la traction de 12 N/mm?;

® résistance ala compression de 50 N/mm?;

® allongement a la rupture de 0,8 %.

Les bétons de fibres de verre témoignent d’'une resistance au gel
suffisante [8], ainsi que d’un bon comportement au feu, ce qui veut
dire qu’ils sont incombustibles (indice d’incendie VI.3 [9]).

Applications du béton de fibres de verre

Par rapport aux bétons ou mortiers traditionnels, la limitation de la
largeur des fissures dans le béton jeune et le béton durci, ainsi que la
resilience, I'allongement a la rupture, la résistance a la traction et la
résistance a la traction de flexion éleves sont les principaux avan-
tages des bétons ou mortiers de fibres de verre. Toutefois, en raison
du prix relativement élevé de ces fibres [10], les applications sont
limitées aux éléments de construction a paroi mince, et aux cas pour
lesquels un béton non renforcé ne peut témoigner des performances



O requises [7]. Presque tous les produits pour lesquels on utilisait
précédemment de I'amiante-ciment peuvent aujourd’hui étre fabri-
queés avec du béton de fibres de verre [5].

On peut juger de I'importance de ce matériau par le fait qu’il est

actuellement utilisé par plus de 300 fabricants, dans quelque 40

pays. Les élements de construction produits peuvent étre répartis en

deux groupes [9]:

® Eléments de construction pour lesquels la sécurité structurale est
essentielle. Ces éléments sont exposés a des actions externes
pendant toute leur durée d’utilisation et, en cas de défaillance,
mettraient en danger hommes et environnement. Les couvertures
(plagues ondulees) et les facades de batiments (plaques et élé-
ments de facades) en sont des exemples.

® Eléments de construction pour lesquels la sécurité structurale est
secondaire, comme par exemple les appuis de fenétres et bacs a
plantes.

Enumérer toutes les applications des bétons de fibres de verre nous

meénerait trop loin. Nous allons donc nous contenter de quelques

exemples encore [7]:

® Eléments de construction a paroi mince, tels que plaques, voiles,
ossatures plissees et tuyaux, soumis a des contraintes de traction
limitéees.

® Enrobages et revétements de tuyaux en acier ou en matiere
plastique, ainsi qu’enrobages de constructions métalliques pour
améliorer la protection contre le feu.

Batiment avec éléments de fagades «Stud-Frame».



7 Application Fibres  Fibres  Fibres
d’acier synthéti- de verre

ques
Chaussées ++ +
Tabliers de ponts ++
Sols industriels
fortement sollicités +++
faiblement sollicites + ++
Chapes (sous-planchers) ++
Béton de protection
(talus, sur isolations, etc.) ++
Pieux battus ou fores +r +
Eléments légers minces de grande surface
Plaques de facades + +++
Voiles s R
Ossatures plissées L
Elements prefabriqués a paroi mince + + +++
Eléments de construction en milieux explosifs ~ ++ + =2 o
Eléments en béton incombustibles + ++ +
Eléments en beton en milieux agressifs +
Tuyaux + 2
Béton projete
Revétements de tunnels et galeries +++ +
Reprofilages i =
Enduits, couches de revétement ++ +
Mortier de protection + ++
Mortier de réparation + + +
Remplacement des fibres d’amiante ++ +++

Tab. 2. Exemples pour |'application des fibres (+ = application possible, ++ = application
importante, +++ = application tres importante).

® Constructions soumises a des contraintes dynamiques, telles que
fondations de machines ou constructions marines (mise a profit de
la grande ténacité du béton de fibres de verre).
e (Coffrages intégrés pour murs, piliers et dalles, avec structures de
surface au choix.
Une application intéressante du béton de fibres de verre est la
fabrication d’eléments de facades a paroi mince de grande surface
selon le procédé «Stud-Frame», qui permet également une considé-
rable réduction de poids: par projection, on peut produire des voiles
en béton allant jusqu’a 20 m?, qui sont assemblés au batiment par
des cadres en acier. Les plaques de ce genre sont tres répandues
dans les zones de tremblements de terre, en raison de la ductilité
élevée du matériau [7].
Dans les mortiers de ciment améliorés par I'adjonction de résines
synthétiques et renforcés de fibres de verre qui sont utilisés pour les
travaux de réparation du béton et pour I'étanchement d’ouvrages, les



8 fibres ameliorent la résistance au fluage lors de travaux sur des
surfaces verticales ou en surplomb. Ces mortiers présentent moins
de fissures de contraction et de retrait que les mortiers traditionnels.

Fibres synthétiques, d’acier ou de verre?
Apres que différents articles du «Bulletin du ciment» ont été consa-
crés aux bétons de fibres en général [10], au béton de fibres d’acier
[1], au béton de fibres synthétiques [2] et au béton de fibres de verre,
il reste a savoir quel genre de fibres convient le mieux pour une
application donnée. Répondre a cette question n’est pas facile, car
plusieurs facteurs sont a prendre en considération. Nous allons tout
de méme tenter de le faire, au moyen d’un tableau récapitulatif
(tableau 2).
Il va de soi qu'un tel tableau ne peut donner que des indications
sommaires. Les utilisateurs inexpérimentés doivent se renseigner
aupres des fabricants de fibres ou de leurs représentants.

Kurt Hermann

Bibliographie

[1] Hermann, K., «Le béton de fibres d’acier», Bulletin du ciment 60 [7] (1992).

[2] Hermann, K., «Le béton de fibres synthétiques», Bulletin du ciment 60 [8] (1992).

[38] Schrader, E.K., «Le béton armé de fibres», Commission internationale des
grands barrages, Bulletin 40a (1988).

[4] Meyer, A., «Konstruktions- und Bemessungsregeln fir Glasfaserbeton», Beton-
werk und Fertigteil-Technik 56 [12], 49-53 (1990).

[5] Pachov, U., «Eigenschaften von Glasfaserbeton», exposé no lll, Darmstadter
Massivbau-Seminar, volume 3 (1990).

[6] Halm, J., «Ausgangsstoffe, Herstellverfahren und Eigenschaften von Glasfaser-
beton», documentation pour le Cours de Wildegg no 23, «Faserbeton», du 27
fevrier 1992.

[7] Meyer, A., «Glasfaserbeton — Baustoff mit Zukunft», Beton 41 [6], 277-281
(1991).

[8] Weigler, H. et Sieghart, K., «Beton: Arten — Herstellung — Eigenschaften», Verlag
Ernst & Sohn, Berlin (1989), pages 483-506.

[9] Curiger, P, «Bemessung von Glasfaserbetonbauteilen», documentation pour le
Cours de Wildegg no 23, «Faserbeton», du 27 février 1992.

[10] Meyer, B., «Les béton de fibres», Bulletin du ciment 59 [22] (1991).

Traduction francaise: Liliane Beguin
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